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ABSTRAK
Kontribusi Jalur Paparan Terhadap DosIs Radiasi Untuk Operasi Normal PLTN
2 X 1000 MWe. Rencana Pembangunan PLTN di calon Tapak PLTN Ujung Lemahabang
diprakirakan akan menimbuikan dampak kepada masyarakat berupa paparan radiasi, baik
internai maupun eksternal. Dalam pengoperasian secara normai, PLTN akan mengemisikan
ke udara sebagian kecii gas dan partikuiat yang bersifat radioaktif. Jaiur paparan utama ke
manusia adaiah meiaiui inhaiasi, resuspensi, cloudshine, groundshine dan ingesti. Metode
yang dipakai dalam peneiitian ini dengan menggunakan metode komputasi paket program
PC CREAM. Masukan data yang digunakan mencakup data meteorologi, kependudukan,
pertanian dan peternakan tapak PLTN Ujung Lemahabang. Hasii peneiitian menunjukkan
yang paling dominan memberikan kontribusi dosis dengan kondisi operasi normal PLTN
dalam jangka waktu satu tahun pertama adaiah meiaiui jalur awan gamma dan beta, kedua
meiaiui jalur ingesti dan ketiga meiaiui jalur inhaiasi. Untuk jalur resuspensi dan paparan
permukaan tanah tidak menyumbang dosis yang signifikan. Pada jarak 3 km dari tapak (di
mana terdapat permukiman) dosis inhaiasi, awan gamma dan beta, ingesti dan dosis total
yang diintegrasikan selama 1 (satu) tahun secara berurutan adaiah 6,5 pSv, 380 pSv, 19,2
pSv, dan 407 pSv.
ABSTRACT
Pathways Contribution to Radiation Dose for Normal Operation of NPP 2 x 1000
MWe. NPP project at Ujung Lemahabang site is predicted will affect to population of both
internal and external radiation exposure, in normal operation condition, NPP will release a
little amount of radioactive gases and particuiates to atmosphere. Main pathways of
radionuclides to the human body are inhalation, cloud shine, ground shine and ingestion.
Method used in the research is computation using PC CREAM program package. Data input
used a specific data of ULA NPP Site, including meteorology, demography distribution, farm
production, and livestock production. The result of the research shows that gamma and beta
cloud shine pathways will be the largest contributing of the total dose for a normai operation
condition of NPP as long as 1 year duration. The second and lastly is ingestion and inhalation
pathway, respectively. While resuspension and groundside contribute the total dose are not
insignificantly.. At 3 km distance from the site (where the residential is existing) the inhalation,
cloud gamma and beta, ingestion and total doses integrated to 1 (one) year are 6,5 pSv, 376
pSv, 19,2|iSv, and 407 iiSv respectively.
Kata kunci: jalur paparan, committed dose, model dispersi, atmosfer, radiasi eksternal,
plume, elektron, operas? normai, PC CREAM
*) StafBidang Pengkaljan Kelayakan Tapak PLTN-PPEN
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I. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang
Hasil studi CADES menunjukkan bahwa PLTN pertama di Indonesia layak
dioperasikan pada tahun 2016. Rencana pembangunan PLTN akan berlokasi Ujung
Lemahabang, Desa Balong, Kecamatan Kembang, Kabupaten Jepara, Provlnsi Jawa
Tengah. Pada tahap pertama direncanakan akan dioperasikan 2 buah PLTN dengan
kapasitas masing-masing 1000 MWe (2x 1000 MWe).
Pengoperasian PLTN diprakirakan akan mengemisikan zat radioaktif yang berasal
dari hasll fisi dan aktivasi netron, meskipun dalam jumlah yang sangat terbatas [5]. Beberapa
kegiatan PLTN yang berpotensi mengemisikan zat radioaktif ke atmosfer adalah waste gas
system, fuel handling, containment building purge, auxiliary containment ventilation. Building
Ventilation, dan Air Ejector Exhaust seielah melewati proses saringan '®'
Lepasan bahan radioaktif ke atmosfer akan menyebabkan paparan pada manusia
melalui beberapa jalur. Radionuklida dalam bentuk airborne dapat memberikan paparan
melalui jalur iradiasi foton gamma dan elektron yang diemisikan sebagai hasil peluruhan
radioaktif. Iradiasi internal akan masuk melalui inhalasi.
Radionuklida di plume berangsur-angsur akan mengalami penipisan melalui proses deposisi
(baik kering maupun basah) dan peluruhan radioaktif. Radionuklida terdeposisi baik secara
basah maupun kering ini selanjutnya akan mengalami mekanisme perpindahan (transfer) ke
lingkungan dan akan berlanjut pada paparan terhadap manusia. Radionuklida yang
terdeposisi ini masih memungkinkan masuk ke dalam tubuh manusia melalui inhalasi setelah
terlebih dahulu mengalami proses resuspensi yang disebabkan oleh angin ataupun kegiatan
manusia mengolah tanah. Peluruhan radioaktif dari radionuklida terdeposisi akan
menyebabkan paparan eksternal berupa foton gamma dan elektron. Deposisi radionuklida
pada tanaman dan tanah akan menyebabkan transfer radionuiklida ke dalam tubuh manusia
dan menimbulkan paparan secara internal melalui makanan yang dikonsumsl.
Kontribusi jalur paparan yang memberikan konsekuensi dosis yang akan diterima
masyarakat sangat tergantung pada kondisi tapak PLTN seperti meteorologi, topografi dan
tataguna lahan, kependudukan, kondisi permukiman, pola konsumsi, antropometri, kondisi
lapisan tanah atas (top soil), produksl pertanlan dan peternakan.
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I.2. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian adaiah untuk mengetahui kontribusi setiap jalur paparan terhadap
dosis yang akan diterima masyarakat. Selain itu penelitian ini bertujuan untuk menghitung
total committed doses.
II. LANDASAN TEORI
2.1. Model Lepasan Normal
Dalam pengoperasian normal, PLTN akan mengemisikan sejumlah kecil zat
radioaktif, antara lain H-3 (tritium), C-14, Cs-137, Co-60, Kr-85m, Kr-85, Kr-87, Kr-88, 1-131,
i-133, Xe-131m dan Iain-Iain'®'. Radionuklida yang dilepaskan ke atmosfer akan mengalami
proses dispersi yang terdiri dari proses difusi dan transport. Selanjutnya radiasi yang
dipancarkan radionuklida dalam plume ini akan memberikan paparan kepada manusia
(sumber eksternal) yang dilewatinya, yang dikenal dengan jalur awan gamma dan beta
{cloudshine). Radionuklida dalam udara juga dapat masuk ke dalam tubuh manusia melalui
jalur pernafasan (inhalasi).
Radionuklida dalam udara ini dapat terdeplesi melalui dua cara, yaitu deposisi kering
dan deposisi basah, serta radionuklida akan jatuh ke permukaan tanah. Selanjutnya
radionuklida terdeposisi ini akan memberikan paparan (external) kepada manusia, yang
disebut jalur groundshlne. Sebagian lagi akan kembali ke udara yang disebut proses
resuspensi, balk yang digerakkan secara alamiah (misalnya angin) ataupun akibat ulah
manusia (misalnya keglatan mengolah tanah). Radionuklida di udara hasil resuspensi dapat
memberikan paparan kepada manusia baik melalui inhalasi maupun cloudshine.
2.2. Model Dispersi Atmosfer
Lepasan radionuklida melalui atmosfer akan terdispersi ke lingkungan dan selanjutnya
dipengaruhi oleh kondisi cuaca dan sifat fisis radionuklida. Beberapa model dispersi telah
dikembangkan, antara lain:
a. Lagranglan Puff, yang menghitung difusi bahan dalam gumpalan awan {puff)
sepanjang tiga sumbu arah angin bertiup {down wind), berlawanan arah angin
{crosswind), dan .vertikal. Lepasan kontinyu digambarkan sebagal suatu sekuen
(urutan) puff, dan setiap sekuen dapat dijejak secara individual mengikuti perubahan
kondisi meteorologi selama waktu perjalanan.
b. Eulerlan grid, model ini membagi area yang ditinjau dalam matrik bujursangkar yang
terdiri dari sel grid. Persamaan difusi kemudian diintegrasikan untuk simulasi dispersi
atmosfer. Model ini dapat digunakan untuk tiga dimensi arah angin.
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c. Gaussian Plume Model. Model Ini banyak dipakai sebab relatif sederhana dengan
parameter yang mudah diukur seperti kecepatan angin dan tutupan awan {cloud
covei). Untuk iepasan dalam jangka panjang, model ini cocok digunakan [1].
Konsentrasi radionuklida di ground level, x(x,0,0), dapat dihitung dengan persamaan time-
Integrated concentration (konsentrasi terintegrasi waktu) yang dikembangkan dari
Gaussian Plume Model. [2, 3, 6]
=-^2]—«p(-J^-) (1)
: Konsentrasi Terintegrasi Waktu (TIC) selama satu tahun kalender, pada
permukaan tanah, jarak Xdari cerobong arah angin.
Q : Laju Iepasan sumber, Bq/tahun.
H : Tinggi cerobong efektif
U : Kecepatan angin
(ct) : parameter dispersi plume
0 : sektor angular
2.3. Radiasi Eksternal dari Plume
Estimasi radiasi eksternal dari plume pada umumnya dilakukan dalam dua tahap,
yaltu evaluasi dosis serap di udara kemudian konversi dosis serap di udara ke dosis
ekuivalen pada jaringan dan dosis efektif.
2.3.1. Radiasi eksternal foton
(a) Dosis serap di udara
Dua model biasanya tergantung pada dimensi plume dan distribusi aktivitas, yang
dikategorikan menjadi model awan semi- Infinite dan finite.
Seml-lnflnlte model
Estimasi dosis serap di udara dari plume yang mengemisikan foton dapat dilakukan
menggunakan model awan seml-lnfmlte. Model ini mengasumsikan konsentrasi udara
adalah seragam untuk seluruh volume plume. Jumlah energi yang diserap oleh suatu
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elemen awan sama dengan energi yang dilepaskan pada elemen yang sama
iequillbrium). Laju dosis serap di udara adalah
DY =kiXZIjEj (2)
Dimana;





Konsentrasi nuklida di atmoser (Bq m"^)
Energi awai foton (MeV)
Fraksi foton energi awai Ej yang diemisikan per peluruhan
Jumiah foton untuk energi tertentu yang diemisikan perpeluruhan
2.0 10-6 (Gy y'^ per MeV m"®s*^)
Finite Cloud Model
Model Awan Hinga mencakup simulasi plume untuk sejumiah sumber dengan volume
kecii dan mengintegrasikannya untuk seiuruh sumber. Ada dua tahapan dalam proses
perhitungan, yaitu evaluasi fiuks foton pada titik yang ditinjau dan konversi fluks foton ke
dosis serap di udara. Pada umumnya foton dengan intensitas dan energi yang berbeda
diasosiasikan dengan peluruhan suatu radionuklida tertentu. Evaluasi dosis dari
peluruhan radionuklida didapatkan dengan penjumlahan secara keseluruhan spektrum
energi peluruhan foton. Fluks foton pada suatu jarak tertentu dari suatu sumber titik
mempunyai dua komponen, yaitu fiuks terhambur {scattered) dan unscattered. Fluks
terhambur mengaiami satu atau lebih tumbukan dengan molekui udara dan mempunyai
energi berbeda dengan fiuks tak terhambur. Fluks tak terhambur mempunyai energi yang
sama dengan foton peluruhan. Fiuks foton efektif F pada jarak r dari suatu sumber titik
didapatkan dengan menggunakan faktor multiple scattering buiid-up sebagai berikut [1]:
ATTr^
Dimana:
F : fluks efektif ((m-2 s-1)
q : kekuatan sumber ((s-1)
r : jarak dari sumber (m)
P : koefisien atenuasi linier
B : Energy deposition buiid-up factor
Ey : Energi foton awai
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Fluks efektif dari elemen volume, 5V, dari plume dengan konsentrasi X per satuan volume
didapatkan dengan mengganti q pada persamaan di atas dengan X6V. Fluks foton efektif
total, Fc, dari awan-hinga didapatkan dengan mengintegrasikan seluruh ruang
Fc=f
di mana f adalah intensitas energi gamma
(b) Konversi Dosis Serap ke Dosis Organ
Laju dosis di berbagai organ dapat diturunkan dari laju dosis serap di udara
menggunakan Publikasi ICRP 51, yaitu "Data for Use in Protection Against External
Radiation" (dalam Simonds et al)
2.3.2. Radiasi Eksternal Elektron
(a) Dosis Serap di Udara
Jangkauan elektron di udara pada umumnya kecil (beberapa meter) dibandingkan
dengan dimensi plume. Model awan-hlngga dapat diterapkan untuk memperkirakan laju
dosis. Energi yang diserap oleh suatu elemen awan sama dengan energi yang dilepaskan




D( : laju dosis serap dalam udara (Gy/year)
X(x,0) : adalah konsentrasi di permukaan (Bq m-3)
Ej : energi rata-rata partikel atau elektron konversi (MeV)
Ij ; Fraksi elektron energi rerata Ej yang diemisikan per peluruhan
m : jumlah partikel (dan elektron konversi dari energi tertentu setiap
peluruhan)
k2 : 4.10-6 (Gy/tahun-1 per MeV m-3 s-1)
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Dalam peluruhan, partikel diemlslkan dalam bentuk spektrum dan dicirikan secara




(b) KonversI Dosis Serapdi Udara ke Dosis Organ Tubuh
Jangkauan elektron di jaringan bervariasi terhadap energi, dan hanya elektron
tertentu mencapai beberapa milimeter sehingga dapat dibatasi hanya iradiasi kulit saja yang
dipertimbangkan. Sel yang sensitif terhadap radiasi (radiosensitif) di dekat permukaan kulit
terietak di lapisan basal'epidermis pada kedalaman 70 pm. Laju dosis di kulit dievaluasi dari
laju dosis serap di udara, sesuai dengan penyerapan eksponensial dari fluks elektron
dengan kedalaman 70 pm, seperti berikut [1]:
Hp= 0.5 e'^ " Dp Wr (7)
Hp : Laju dosis ekuivalken dalam kulit (Sv per tahun)
Wr : Faktor kualitas untuk radiasi p
p : Koefisien serapan dalam jaringan (m"^)
d ; ketebalan lapisan epidermal
III. METODE PENELITIAN
Penelitian dilakukan dengan melakukan perhitungan dosis radiasi menggunakan
computer code PC CREAM. PC CREAM merupakan paket perangkat lunak yang digunakan
untuk menghitung dosis radiasi lepasan normal dari suatu fasilitas nuklir. Paket ini terdiri dari
6 modul, yaitu: ASSESSOR, GRANIS, RESUS, FARMLAND. PLUME dan DORIS [7].
Perhitungan dispersi atmosfer dan deposisi partikel dilakukan dengan modul PLUME. Data
masukan modul ini berupa data statistik meteorologi selama satu tahun (yang mencakup
arah angin, stabllitas atmosfer, dan kondisi hujan), tinggi lepasan, kekasaran permukaan,
laju emisi radionuklida. Konsentrasi aktivitas radionuklida (Bq/kg) dalam daging atau
tanaman pertanian dapat dihitung menggunakan modul FARMLAND. Proses perpindahan
radionuklida melalui rantai makanan dapat diilustrasikan seperti Gambar 1. Modul RESUS
digunakan untuk menghitung radionuklida tersuspensi di udara sesuai dengan berbagal
Jumal Pengembangan Energi Nuklir Vol. 7 No.2, Desember2005
waktu integrasi yang dimasukkan. Modul GRAN IS digunakan untuk menghltung awan
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Gambar2. Proses perhltungan dosis menggunakan paket program PC CREAM [7]
Dalam perhltungan terdapat 10 (sepuluh ) titlk koordlnat yang ditinjau. Lima titik terietak di
Desa Balong (sampai radius 2 km) sedangkan lima titik lainnya antara 3 km sampai dengan 7
km dari tapak PLTN ULA.
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Tabel 1. Titik yang Ditinjau {Receptor Point)
Titik Penerima Sudut dari Jarak dari
Cerobong PLTN Cerobong PLTN
dalam derajad ULA (m)
Balong-1 180 500
Balong-2 180 700
Belong 3 180 1000
Belong 4 180 1300






iV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Dalam kondisi operasi normal, PLTN hanya sedikit mengemisikan zat radioaktif,
antara lain Tritium. Co-60, Kr-85m, Kr-85. Kr-87. Kr-88. 1-131, 1-133, Xe 131m dan Iain-Iain.
Dalam kajian ini, baru 10 titik koordinat yang dianalisis, seperti tertera Bab 3. Jumlah dan
persebaran penduduk baru akan dihitung (diproyeksikan) pada tahun 2016 (saat PLTN
pertama kali beroperasi), belum dihitung untuk jangkawaktu sepanjang umur PLTN.
Data lepasan radioaktif mengacu pada SafetyAnalysis Report (SAR) PLTN mutakhir
yang beroperasi di suatu negara, namun belum dapat disebutkan sumbernya karena masih
terikat pada suatu perjanjian kerjasama studi. Mengingat data lepasan untuk PLTN dari
negara lainnya sulit didapat, maka dalam tulisan ini analisis hanya dilakukan untuk sumber
lepasan tersebut di atas.
Jalur paparan yang dikaji adalah melalui inhalasi (pernapasan), ingesti (makanan),
awan gamma dan beta {Gamma and Beta cloud) dan resuspensi. Untuk zona eksklusi
(diasumsikan 1 km) jalur paparan ingesti diabaikan, karena otoritas PLTN tidak akan
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Gambar 3. Dosis Committed Individu berdasarkan jalur paparan dl daerah eksklusi (Jarak 500 meter arah 180")
dari cerobong PLTN, untuk kelompok dewasa, dalam pSv/tahun
Pada jarak 500 meter, dosis total untuk kelompok dewasa adalah 7,13x10^
laSv/tahun. Sumbangan dosis terbesar adalah jalur awan gamma dan beta sebesar 7x10®
nSv/tahun. Hal ini dapat dimengerti, karena lepasan zat radioaktif bersifat kontinyu. Karena
pada jarak 500 meter diasumsikan sebagai daerah ekslusi, maka tidak adasumbangan dosis
ingesti (tidak ada tanaman pangan maupun ternak di daerah ini). Jalur inhalasi sebagai
penyumbang dosis ke dua, yaitu sebesar 1,1 x10^ pSv/tahun. Sedangkan jalur resuspensi
dan dari radiasi permukaan tanah tidak mempunyai pengaruh dosis total yang signifikan.
Berdasarkan hasil perhitungan, radionuklida Ar-41, Xe-131m, Xe-135, Kr-88, dan H-3
adalah unsur-unsur radioaktif yang paling dominan dalam menyumbang dosis total.
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Gambar 4. DosIs Committed Indivldu pada jarak 1000 meter dan arah 180" dari Cerobong. kelompok dewasa
Pada Jarak 1 km dari pusat lepasan (cerobong), dosis totai yang diterima oleh
individu daiam satu tahun adafah 1,8x10^ pSv/tahun. Namun pada pada saat ini (diharapkan
juga pada masa yang akan datang ketika PLTN beroperasi) di titik koordinat ini, tidak ada
penduduk. Peruntukannya adalah perkebunan, yang akan tetap dipertahankan, sebagai
daerah penyangga, sehingga tidak ada dosis ingesti. Penyumbang dosis terbesar adalah
awan gamma dan beta (1,77 xlO^ pSv/tahun), kemudian dosis inhalasi (27 pSv/tahun). Jalur
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Gambar 5. Dosis Committed Individu padajarak 3000 meter dan arah 180" darl cerobong, kelompok dewasa
Pada jarak 3 km ke arah seiatan darl tapak PLTN terdapat permukiman penduduk yaitu Desa
Balong, meskipun tidak terlalu banyak. Sebagian besar peruntukan wilayah pada radius ini
adalah perkebunan. Dosis total yang diterima oieh individu dalam satu tahun di titik ini adaiah
4,07x10^ pSv/tahun. Penyumbang dosis terbesar adalah awan gamma dan beta (3,76x10^
pSv/tahun), kemudian ingesti (melalui rantai makanan) sebesar 1,92x10^ pSv/tahun. Dosis
ingesti didapatkan melalui konsumsi sayuran hijau (kangkung, bayem, daun singkong dll),
biji-bijian (beras, jagung), umbi (singkong, ubi, kentang dll), buah-buahan, daging sapi, hati
sapi, daging kerbau, hati kerbau, daging kambing/domba, hati kambing/domba, dan susu.
Dosis inhalasi menyumbang sebesar 6,5 pSv/tahun. Jalur resuspensi dan paparan dari
permukaan tanah menyumbang jumlah dosis yang tidak signifikan. Jika dosis pada jarak
3000 meter dibandingkan dosis pada jarak 1000 meter, maka dosis individu tereduksi
menjadi tinggal 1/10 nya.
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Dosis comitted PLTN 2 x 1000 MWe,










0.5 0.7 1 1.3 2
Jarak, km
Daerah Bebas
4 5 6 7
♦ 'Inhalaal
-• Cloud Gama dan beta





Gambar 6. Dosis Committed Indivldu untuk operas! normal PLTN 2x1000 MWe selama 1tahun untuk kelompok
dewasa, menurutjalur paparan utama
Dosis yang diterima penduduk akan menurun secara signifikan untuk semua jalur
paparan. Pada semua jarak, dosis yang diterima penduduk lebih rendah dari batas dosis
yang diperkenankan. Pada jarak 1 km diasumslkan sebagai daerah eksklusi, sehingga hanya
pekerja radiasi yang diperkenankan masuk. Pada zona ini batas dosis menggunakan
batasan pekerja radiasi. Antara 1 sampai 3.5 km diasumsikan sebagai zona penyangga {Low
Population Zone), dengan jumlah penduduk yang dibatasi dengan pengendalian
pertumbuhan penduduk. Pada Gambar 6 terlihat bahwa dosis melalui jalur paparan dari
awan gama dan beta adalah merupakan penyumbang dominan, kemudian diikuti ingesti dan
Inhalasi.
V. KESiMPULAN DAN SARAN
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Berdasarkan uraian di atas dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Jalur paparan melalul awan gamma dan awan beta memberikan kontribusi dosis paling
besar dibandingkan dengan jalur lain
2. Jalur ingesti (melalul rantai makanan) merupakan Jalur paparan kedua yang signifikan
setelah awan gamma dan beta. Untuk lepasan jangka panjang jalur ingesti sangat
penting, mengingat ada mekanisme bioakumulasi.
3. Jalur inhalasi memberikan tingkat kontribusi dosis ke tiga
4. Jalur resuspensi dan paparan permukaan tanah kurang signifikan dibandingkan dengan
jalur lain di atas.
Mengingat berbagai keterbatasan dalam penelitian ini, maka disarankan:
1. Dapat dilakukan penelitian lanjutan, dengan integrasi waktu yang lebih panjang, misalnya
sampai 50 tahun, sesuai umur operasi PLTN
2. Perlu dilakukan simulasi dengan berbagai tinggi cerobong
15
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1 Kr-85m 0 0 1.89E+12 1.11E+11 0 7.40E+10 2.08E+12 4.15E+12
2 Kr-85 3.15E+13 0 7.77E+13 8.51E+11 0 4.07E+11 1.10E+14 2.21E+14
3 Kr-87 0 0 5.92E+11 1.11E+11 0 3.70EH-10 7.40E+11 1.48E+12
4 Kr-88 0 0 2.22E+12 2.22E+11 0 1.11E+11 2.55E+12 5.11E+12
5 Xe-131m 2.59E+11 0 5.55E+13 6.29E+11 0 2.96E+11 5.67E+13 1.13E+14
6 Xe-133m 0 0 3.55E+12 3.70E+10 0 0 3.59E+12 7.17E+12
7 Xe-133 0 0 1.63E+14 2.11E+12 0 9.99E+11 1.66E+14 3.32E+14
8 Xe-135m 0 0 1.11E+11 1.11E+11 0 3.70E+10 2.59E+11 5.18E+11
9 Xe-135 0 0 1.78E+13 6.29E+11 0 2.96E+11 1.87E+13 3.75E+13
10 Xe-137 0 0 O.OOE+00 O.OOE+00 0 0 O.OOE+00 O.COE+00
11 Xe-138 0 0 7.40E+10 7.40E+10 0 3.70E+10 1.85E+11 3.70E+11
12 M31 0 1.81E+08 4.44E+08 2.22E+09 0 0 2.85E+09 5.69E+09
13 1-132 0 9.25E+08 2.29E+09 1.15E+10 4.44E+06 0 1.47E+10 2.94E+10
14 1-133 0 5.92E+08 1.44E+09 7.03E+09 3.70E+06 0 9.07E+09 1.81E+10
15 1-134 0 1.52E+09 3.70E+09 1.89E+10 4.81E+06 0 2.41E+10 4.82E+10
16 1-135 0 1.11E+09 2.74E+09 1.37E+10 6.66E+06 0 1.76E+10 3.51E+10
17 Cr-51 5.18E+03 6.66E+04 6.29E+06 1.18E+05 0 0 6.48E+06 1.30E+07
18 Mn-54 7.77E+02 1.11E+05 3.63E+06 2.89E+04 0 0 3.77E+06 7.54E+06
19 Co-57 0 O.OOE+00 5.55E+05 O.OOE+00 0 0 5.55E+05 1.11E+06
20 Co-58 3.22E+03 7.77E+06 1.70E+07 7.03E+05 0 0 2.55E+07 5.10E+07
21 Co-60 5.18E+03 3.03E+06 1.78E+06 1.89E+05 0 0 5.00E+06 1.00E+07
22 Fe-59 6.66E+02 O.OOE+00 1.85E+06 1.85E+04 0 0 1.87E+06 3.74E+06
23 Sr-89 1.63E+04 7.77E+05 8.88E+06 2.78E+05 0 0 9.95E+06 1.99E+07
24 Sr-90 6.29E+03 2.96E+05 3.59E+06 1.07E+05 0 0 4.00E+06 8.00E-^06
25 Zr-95 1.78E+03 1.33E+03 O.OOE+00 3.70E+05 0 0 3.73E+05 7.46E+05
26 Nb-95 1.37E+03 8.88E-^05 1.22E+06 1.11E+04 0 0 2.12E+06 4.24E+06
27 Ru-103 1.18E+03 1.41E+04 1.11E+06 8.51E+03 0 0 1.13E+06 2.27E+06
28 Ru-106 9.99E+02 2.55E+04 O.OOE+00 2.22E+03 0 0 2.87E+04 5.74E+04
29 Sb-125 O.OOE+00 2.11E+04 O.OOE+00 1.44E+03 0 0 2.25E+04 4.51E+04
30 Cs-134 1.22E+04 6.29E+05 1.70E+06 2.00E+05 0 0 2.54E+06 5.08E+06
31 Cs-136 1.96E-^03 O.'OOE+OO 2.18E+06 1.78E+04 0 0 2.20E+06 4.40E+06
32 Cs-137 2.85E+04 9.99E+05 3.70E+06 2.66E+05 0 0 4.99E+06 9.99E+06
33 Ba-140 8.51E+03 O.OOE+00 O.OOE+00 1.48E+05 0 0 1.57E+05 3.13E+05
34 Ce-141 8.14E+02 1.63E+02 8.88E+05 9.62E+03 0 0 8.99E+05 1.80E+06
35 H-3 3.367E+13 6.73E+13
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36 C-14 2.7E+11 5.40E+11
37 Ar-42 1.26E+12 2.52E+12
Sumber: Data dari salah satu PLTNyang sedangberoperasi, di tidakdapat disebutkanasal sumbernya
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label Lamplran 5. Contoh Masukan Produksi BIji-bijian (pad!, jagung dll)
JEP GRAIN 16 SECTORS STARTING AT 11.25 DEGREES # 7









O.OOE+00 O.OOE+00 2.85E+05 6.89E+05 O.OOE+00 O.OOE+00 O.OOE+00
1 7
2.31E+03 2.68E+05 9.92E+05 3.37E+06 1.24E+07 3.61E+06 O.OOE+00
1 7
1.15E+04 2.73E+05 7.76E+05 2.84E+06 2.34E+06 1.71E+07 7.56E+06
1 7
l,I5E+04 3.48E+04 6.38E+05 2.95E+06 1.34E+07 2,24E+07 4,98E+07
1 7
1.15E+04 3.48E+04 1.69E-K)5 7.61E+05 2.02E+06 1.34E+07 3.81E+07
I 7
1.15E+04 3.16E+04 7.98E+04 1.77E-K)5 1.09E+06 1.92E+07 5.41E+07
1 7
1.15E+04 3.20E+04 9.97E+04 *1.94E+05 2.90E+05 1.77E+07 5.44E+07
1 7
1.15E+03 3.07E+04 9.54E+04 3.52E+05 5.53E+06 8.83E+06 1.23E+07
1 7









7 l.OOE+00 2.00E+00 5.00E+00 l.OOE+01 2.00E+01 3.50E+01 5.00E+01
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